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Résumé 
Ce mémoire VIse à déterminer l'ampleur et la nature de l'impact des perturbations 
anthropiques sur la végétation des Tourbières-de-Lanoraie. Principalement composé de 
tourbières minérotrophes forestières avec quelques îlots ombrotrophes, ce complexe de 
milieux humides fut touché par l'agriculture, le drainage, l'urbanisation et la coupe 
forestière. Des analyses multivariées et des corrélations ont permis de départager 
l'influence des facteurs anthropiques, environnementaux et spatiaux et de comprendre plus 
spécifiquement les conséquences des activités anthropiques sur la composition et la richesse 
de la végétation. Les résultats indiquent qu'à l'échelle du complexe, les communautés 
végétales se répartissent principalement selon un gradient d'ombrotrophie -
minérotrophie. Sous-jacent à ce gradient, une part significative de la variabilité de la 
végétation peut être liée aux perturbations anthropiques, particulièrement dans les 
secteurs ombrotrophes. Les perturbations humaines sont reliées à l'augmentation du 
couvert forestier et de la richesse et du recouvrement des herbacées, au détriment des 
bryophytes et des espèces tourbicoles. 
Mots-clés: Perturbation anthropique; Bog; Gradient environnemental; Fen; 
Composition; Richesse; Partition de la variance. 
IV 
Abstract 
This study alms to characterize the impact of anthropogenic disturbances on the 
vegetation of the Lanoraie wetland complex. Mainly composed of minerotrophic 
forested peatlands with scattered ombrotrophic zones, this complex has been disturbed 
by agriculture, drainage, urbanization and wood cutting. Correlations and multivariate 
analyses permit to assess the relative influence of anthropogenic, environmental and 
spatial variables as weIl as the consequences of anthropogenic activities in regards to 
plant composition and richness. Results indicate that the spatial organisation of plant 
communities within the complex follows mainly a minerotrophic ombrotrophic 
gradient. Underlying this gradient, a significant part of the vegetation variability can be 
related to anthropogenic disturbances, especially in ombrotrophic sectors. Human 
activities are associated with the increase of tree coyer and herb richness and coyer as 
weIl as with the decrease ofrichness and coyer of bryophytes and peatland species. 
Keywords: Anthropogenic disturbance; Bog; Environmental gradient; Fen; 
Species composition; Species richness; Variation partitioning. 
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Chapitre 1: Introduction générale 
La variabilité spatiale, de la végétation au sein des écosystèmes est la résultante de 
nombreux facteurs, reliés par un réseau complexe d'interactions, variant dans l'espace 
et dans le temps. Les conditions environnementales sont depuis longtemps reconnues 
comme étant les déterminants principaux des patrons de végétation (e.g. Whittaker 
1956; Bray & Curtis 1957). L'effet structurant des perturbations sur la composition et la 
dynamique spatio-temporelle de la végétation est également reconnu depuis plusieurs 
années (White 1979; Pickett & White 1985; Laska 2001). La distribution des espèces 
peut aussi suivre une structure spatiale régie par certains procédés biotiques et 
abiotiques (Legendre & Fortin 1989). L'écologie du paysage permet l'étude intégrative 
de tous ces facteurs (Forman 1995; Turner et al. 2001). L'un des défis futurs de ce 
domaine en matière d'écologie végétale consiste à déterminer l'influence relative de 
chacun d'eux sur la composition actuelle d'un milieu donné (de Blois et al. 2002a). 
Dans le cadre de ce mémoire, les effets relatifs des perturbations anthropiques, des 
conditions environnementales et de la spatialité sur la végétation actuelle d'un complexe 
de milieux humides du sud du Québec seront analysés. 
1.1 Facteurs de contrôle des patrons de végétation 
1.1.1 Facteurs environnementaux 
Les patrons de végétation sont depuis longtemps reconnus comme étant le résultat de 
l'hétérogénéité des conditions environnementales (Whittaker 1956; Bray & Curtis 1957; 
Peet 1981; ter Braak & Prentice 1988; Collins et al. 1993; Brown 1994; Villers-Ruiz et 
al. 2003). Plusieurs études ont d'ailleurs démontré la grande importance des 
caractéristiques édaphiques (e.g. nature du substrat, concentration en nutriments, 
topographie) dans l'explication de la richesse ou de la composition spécifique de 
différents écosystèmes terrestres (Theodose & Bowman 1997; Clark et al. 1999; 
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Bellemare et al. 2005; Jones et al. 2008). À titre d'exemple, Theodose & Bowman 
(1997) ont démontré que deux communautés de toundra alpine répondaient 
distinctement en abondance et en diversité d'espèces selon différentes disponibilités en 
nutriments (N, P, N+P). 
La distribution des communautés le long des gradients environnementaux peut 
toutefois être affectée par certains procédés biotiques tels que la facilitation et la 
compétition interspécifique ou intraspécifique (Grime 1979; Tilman 1982; Pennings & 
Callaway 1992; Callaway 1997; Weiher & Keddy 1999; Leathwick & Austin 2001; 
Lortie et al. 2004). Par exemple, en examinant les liens entre les espèces de canopée et 
les espèces de sous-bois dans les forêts alpines de l'Europe, Michalet et aL (2002) ont 
trouvé que certaines communautés distinctes, présentes aux conditions extrêmes d'un 
gradient climatique, étaient le résultat d'une différentiation de l'habitat, mais aussi des 
effets positifs des espèces de la canopée. 
1.1.2 Perturbations 
Les perturbations, qu'elles soient d'origine naturelle ou anthropique, jouent un rôle 
prédominant dans la dynamique des systèmes naturels et dans la structuration des 
patrons de végétation (White 1979; Pickett & White 1985; Laska 2001). Bien qu'il 
existe plusieurs définitions du terme «perturbation », elles évoquent généralement 
l'altération d'un écosystème, d'une communauté ou d'une population ainsi que la 
modification de l'environnement physique et de la disponibilité des ressources, suite à 
un événement plus ou moins discret dans le temps (Pickett & White 1985). Ainsi, la 
composition floristique d'un site et sa variabilité spatiale proviennent non seulement de 
l 'hétérogénéité environnementale mais aussi de la nature, de la fréquence et de 
l'intensité des perturbations qui varient elles aussi dans le temps et l'espace. 
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Les perturbations d'origine naturelle, telles que le feu, le vent et les infestations 
d'insectes, agissent comme processus dominants dans la dynamique et la structuration 
de plusieurs écosystèmes (Dayton et al. 1992; Roberts 2004; Jolmson & Miyanishi 
2007). Par exemple, dans la forêt boréale, le feu est la perturbation naturelle la plus 
importante. Il est à l'origine d'une mosaïque de communautés d'âge, de superficie et de 
composition différents (Heinselman 1981; Payette 1992). Parmi les changements de 
végétation observés suite à son passage, on peut mentionner l'établissement rapide 
d'espèces à reproduction végétative (e.g. Populus tremuloides) ou à cônes sérotineux 
(e.g. Pin us banksiana) et la recolonisation tardive des mousses (e.g. Hylocomium 
spendens) et des lichens, celle-ci se produisant seulement suite à la fermeture de la 
canopée (Heinselman 1981; Bergeron & Dubuc 1989; De Grandpré et al. 1993). 
Les perturbations anthropiques sont aujourd'hui omniprésentes et leurs 
conséquences peuvent différer en plusieurs points de celles des perturbations naturelles. 
Par exemple, les perturbations naturelles favorisent le maintien de l'hétérogénéité du 
paysage en raison de leur distribution et de leur fréquence plus ou moins aléatoires 
(Grubb 1977). Au contraire, les activités humaines ont pour leur part tendance à 
favoriser l'homogénéisation du territoire (Krummel et al. 1987; Turner & Ruscher 
1988) puisqu'elles sont très sélectives, affectant certains écosystèmes plus fréquemment 
que d'autres, se répartissent selon une logique humaine et touchent de plus grandes 
superficies (Mladenoff et al. 1993). Elles causent donc des patrons spatiaux très 
distincts des procédés naturels. 
Lorsqu'un paysage est intensivement aménagé, les activités humaines peuvent 
même altérer ou masquer l'effet des perturbations naturelles et des conditions 
environnementales quant au déterminisme des patrons de végétation. Ceci fut démontré 
dans plusieurs écosystèmes forestiers d'Amérique du Nord (Palik & Pregitzer 1992; 
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White & Mladenoff 1994; Abrams & Ruffuer 1995; Foster et al. 1998; Fuller et al. 
1998). Par exemple, Foster et al. (1998) et Fuller et al. (1998) ont montré que la 
composition forestière actuelle de plusieurs secteurs de la Nouvelle-Angleterre était 
essentiellement le reflet d'anciennes pratiques forestières et agricoles alors que celle des 
forêts précoloniales était contrôlée par le climat, le feu et le type de substrat. Un 
phénomène similaire a été décrit dans le paysage agroforestier du sud du Québec, où les 
activités humaines ont supplanté les perturbations naturelles en fréquence et en 
intensité. En conséquence, la composition actuelle de la végétation ne présente que très 
peu de ressemblances avec le couvert forestier original (Bouchard et al. 1989; Brisson & 
Bouchard 2003) et sa distribution est mieux prédite par l'historique de l'utilisation des 
terres que par les conditions abiotiques locales (de Blois & Bouchard 1995, de Blois et 
al. 2001). 
l.1.3 Spatialité 
La majorité des composantes analysées en biologie végétale (plantes, sol, perturbations, 
phénomènes de dispersion et de compétition, etc.) possèdent des propriétés spatiales de 
diffusion ou d'agrégation (Legendre & Fortin 1989; Leduc et al. 1992; Legendre 1993). 
Incorporer « l'espace » aux autres facteurs explicatifs de la végétation permet de déceler 
les relations entre les composantes tout en prenant en compte leurs propriétés spatiales. 
Ainsi, une part de la variabilité de la végétation peut être expliquée par les variables 
spatiales seules (composante spatiale pure) ou conjointement avec d'autres variables 
explicatives, lorsque celles-ci sont aussi structurées spatialement (Borcard & Legendre 
1994; Legendre & Legendre 1998). À titre d'exemple, Leduc et al. (1992) ont montré 
qu'au-delà de l'influence des variables environnementales, la composition de la strate 
arborescente d'une forêt du sud du Québec était déterminée par une composante 
purement spatiale. Cette composante peut être l'illustration de phénomènes de 
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dispersion et de compétition ou encore de la configuration spatiale de facteurs non 
inclus dans l'analyse, tels que des conditions environnementales ou l'utilisation passée 
du territoire. 
1.1.4 Influence relative des facteurs de contrôle 
L'intégration des facteurs environnementaux, des perturbations et des composantes 
spatiales dans l'explication des patrons de végétation et l'évaluation de leur importance 
relative demeurent une pratique relativement marginale. Néanmoins, elle a été utilisée 
avec succès dans des régions agroforestières (e.g. de Blois et al. 2002b; Aragon & 
Morales 2003; Benjamin et al. 2005) et pour certains milieux humides (e.g. Jean & 
Bouchard 1993; King et al. 2004; Alvarez-Cobelas et al. 2008; Givnish et al. 2008). Par 
exemple, Jean & Bouchard (1993) ont montré que l'historique des sites et leur 
localisation, en plus des variables abiotiques locales (e.g. épaisseur de tourbe, niveau 
d'eau), permettaient d'expliquer une fraction significative de la composition végétale 
des milieux humides du Lac Saint-François. Une étude réalisée dans les Everglades de 
la Floride (King et al. 2004) a également montré qu'une portion significative de la 
variabilité de la végétation pouvait être expliquée par la proximité spatiale des stations 
d'échantillonnage (i.e. l'espace), et ce, particulièrement dans les zones perturbées. Les 
résultats de cette étude suggèrent qu'avec l'augmentation des stress anthropiques sur le 
milieu, les facteurs spatiaux prennent de l'importance et atténuent les liens entre la 
composition en espèces et les variables environnementales. Enfin, dans les forêts 
secondaires de l'Argentine, Aragon & Morales (2003) ont montré que les patrons de 
végétation étaient reliés autant à des variables descriptives de perturbations 
anthropiques (utilisation des terres, temps depuis l'abandon des terres) qu'à celles 
environnementales (altitude, pente) et que toutes étaient significativement structurées 
dans l'espace. 
1.2 Facteurs de contrôle des patrons de végétation dans les tourbières 
1.2.1 Facteurs environnementaux et perturbations naturelles 
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Les facteurs environnementaux responsables des patrons de végétation au sein des 
tourbières de l'hémisphère nord ont été largement étudiés (Gorham 1950; Sjors 1950; 
Sjors 1952; Vitt & Slack 1975; Glaser et al. 1990; Belland & Vitt 1995; Jeglum & He 
1995; Wheeler & Proctor 2000; 0kland et al. 2001; Bragazza et al. 2005). Selon ces 
études, les principaux facteurs responsables des variations floristiques, à l'intérieur des 
tourbières et entre elles, sont la chimie de l'eau, la disponibilité de nutriments et 
l'humidité. La chimie de l'eau permet principalement d'expliquer la répartition de la 
végétation entre les tourbières ombrotrophes (dites pauvres) et les tourbièr~s 
minérotrophes (dites riches). pH et la conductivité corrigée sont les composantes 
majeures du gradient chimique (Vitt & Chee 1990; Vitt et al. 1995a) tandis que 
l'alcalinité et la concentration en cations (surtout Ca2+ et Mg2+) , généralement très 
corrélées à la conductivité, sont considérées comme de moins bons facteurs explicatifs 
(Vitt et al. 1995a; Campbell & Rochefort 2001). Pour sa part, l'humidité du substrat 
tourbeux, principalement régie par la hauteur de la nappe phréatique, est généralement 
utilisée pour expliquer la répartition des espèces en fonction de la micro topographie de 
surface (Clymo & Hayward 1982; Hayward & Clymo 1982; Gignac 1992). Il existe en 
effet une grande différence d'humidité entre les buttes et les dépressions, puisque la 
nappe phréatique ne suit pas la microtopographie (Andrus et al. 1983). Ainsi, les 
espèces plus résistantes à la dessiccation auront tendance à être plus abondantes au 
sommet des buttes alors que les dépressions sont plutôt colonisées d'espèces moins 
tolérantes. 
Un gradient bordure-centre est aussi souvent décrit pour expliquer la répartition 
des espèces dans les tourbières et principalement des arbres et des arbustes (Sjors 1950; 
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Malmer 1986; Campbell & Rochefort 2001). Il s'agit d'un gradient spatial complexe 
puisqu'il comporte de nombreux facteurs de contrôle sous-jacents et que ceux-ci 
peuvent varier d'un site à 1'autre (0kland et al. 2001). Il implique principalement des 
variables reliées à la morphologie et à l'hydrologie des tourbières. Par exemple, la 
nappe phréatique est généralement plus basse et plus fluctuante en bordure des 
tourbières ce qui induit une meilleure aération du substrat et favorise la croissance des 
arbres et des arbustes. Des changements dans la chimie de l'eau peuvent aussi être 
apparents le long de ce gradient, puisque la bordure bénéficie d'un enrichissement causé 
par un écoulement du centre vers la périphérie et des milieux minéraux environnants 
(Damman & Dowhan 1981; 0kland 1990; Bubier 1991; Bragazza 1999). 
Les conséquences des perturbations naturelles, notamment des feux et des 
. changements planétaires, sur les écosystèmes tourbeux ont aussi été relativement bien 
étudiées. La plupart des études portant sur le feu montre que cette perturbation 
occasionne peu d'impacts à long tenue sur la végétation des tourbières, surtout dans les 
sites ombrotrophes dominés par les sphaignes (Jasieniuk & Johnson 1982; Foster & 
Glaser 1986; Lavoie et aL 2001). Néanmoins, la remise en circulation des nutriments 
suivant le passage d'un feu peut favoriser la prolifération, pour une période dépassant 
. rarement 20 ou 40 ans, de certaines espèces dont Ledum groenlandicum, Vaccinium 
spp., Cladonia spp., Pohlia nutans et Polytrichum spp. (Jasieniuk & Johnson 1982; 
Foster 1984; Foster & Glaser 1986; Kuhry 1994; Benscoter et al. 2005; Benscoter 
2006). Les feux peuvent aussi favoriser le maintien des tourbières à un stade non 
forestier en éliminant les arbres et les arbustes, ce qui entraîne une remontée de la nappe 
phréatique et favorise ultimement la croissance des sphaignes (Damman 1977; 
Chambers 1997). D'autre part, beaucoup de recherches se sont intéressées à l'influence 
des changements climatiques sur la dynamique des tourbières (e.g. Mauquoy & Barber 
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1999a, 1999b; Ellis & Tallis 2000; Lavoie & Richard 2000; Hendon & Charman 2004). 
Des périodes de climat plus chaud et/ou sec ont souvent été associées à la colonisation 
d'espèces d'arbre ou à l'expansion de leur couvert (Gear & Huntler 1991; Pilcher et al. 
1995; Pellerin & Lavoie 2003). Des études expérimentales ont pour leur part montré 
qu'une augmentation de la température associée à une diminution du niveau de la nappe 
phréatique causaient une augmentation de l'ordre de 50% du couvert des arbustes et une 
diminution similaire du recouvrement des mousses et des herbacées (Weltzin et al. 
2000,2003). 
1.2.2 Perturbations anthropiques 
À l'échelle mondiale, les tourbières sont exposées aux effets de plusieurs activités 
humaines, spécialement en Europe, dans le nord des États-Unis et dans le sud du 
Canada (Moore 2002). La première conséquence majeure des activités anthropiques est 
la perte directe de superficie, surtout par la conversion de surfaces tourbeuses en terres 
agricoles ou par 'l'urbanisation. L'exploitation des ressources végétales, comme 
l'extraction de la tourbe pour la production de terreau horticole et la coupe forestière, 
engendre aussi une dégradation directe du milieu. Enfin, certaines activités humaines 
ont une incidence indirecte puisqu'elles agissent par la modification des variables 
abiotiques. C'est le cas du drainage, de l'effet de bordure (par la modification de la 
matrice environnante), de la pollution atmosphérique et de l'invasion d'espèces 
exotiques. Par exemple, il a été démontré que la création de canaux de drainage dans les 
tourbières ombrotrophes entraîne généralement une augmentation du couvert forestier, 
associée à une diminution du recouvrement des sphaignes (Poulin et al. 1999; Frankl & 
Schmeidl 2000; Freléchoux et al. 2000a). Plusieurs études expérimentales ont tenté 
d'identifier la distance d'impact du drainage sur le niveau de la nappe phréatique 
(Boelter 1972; Hillman 1992) et sur la croissance des arbres (Roy et al. 2000; Hillman 
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& Roberts 2006). Il a été établi qu'à une distance de 60 m, l'impact du canal de 
drainage est toujours assez significatif pour augmenter la croissance des arbres (Roy et 
al. 2000) et diminuer le recouvrement des sphaignes (Poulin et al. 1999). Les coupes 
forestières sont pour leur part souvent associées à une augmentation d'espèces non 
tourbicoles et pionnières de même qu'à une diminution de la richesse des bryophytes 
(Chimner & Hart 1996; Roy et al. 2000; Locky & Bayley 2007). Par ailleurs, dans 
certaines tourbières en apparence non perturbées, des modifications importantes de la 
végétation ont été associées à la pollution atmosphérique. Ce fut le cas en Europe, où la 
hausse des dépôts d'azote atmosphérique a engendré la diminution de l'abondance des 
sphaignes ainsi qu'une augmentation des plantes vasculaires (Berendse et al. 2001; 
Hoosbeek et al. 2002; Gunnarsson et al. 2002). 
1.2.3 Influence relative des facteurs de contrôle 
Plusieurs études ont tenté de déterminer l'importance relative des facteurs 
environnementaux, des perturbations naturelles et des perturbations anthropiques sur la 
composition de la végétation des tourbières en utilisant diverses techniques historiques 
et paléoécologiques (e.g. Chapman & Rose 1991; Gunnarsson et al. 2002; Pellerin & 
Lavoie 2003). Grâce à ce type d'approche, Hendon & Charman (2004) ont suggéré que 
les activités humaines n'étaient pas la principale cause des changements de végétation 
, 
observés dans quelques tourbières ombrotrophes du nord de l'Angleterre, mais qu'elles 
ont amplifié une tendance déjà engendrée par le climat. Pour leur part, Pellerin et 
Lavoie (2003) considèrent qu'une interaction complexe entre le climat, le drainage et 
des feux explique en grande partie l'expansion récente de la forêt dans les tourbières 
ombrotrophes du Bas-Saint-Laurent. Tuittila et al. (2007) ont réalisé un exercice 
similaire dans une tourbière ombrotrophe de Finlande, en intégrant toutefois une 
approche quantitative à leurs analyses. Ils confirment la nature complexe des 
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dynamiques végétales des tourbières alors que leurs résultats révèlent que la succession 
de la végétation de la tourbière étudiée est contrôlée par différents facteurs, dont la 
succession auto génique (16% de la variance), les perturbations par le feu (entre 9-15%) 
et l'humidité (entre 26-29%). 
À l'opposé, peu d'études ont tenté de quantifier le contrôle respectif des 
différents facteurs à l'aide des patrons actuels de végétation. À titre d'exemple, 
Lachance & Lavoie (2004) ont évalué, à l'aide d'analyses multivariées, l'influence 
relative de plusieurs variables abiotiques et spatio-historiques sur la composition 
floristique de 16 tourbières ombrotrophes du Bas-Saint-Laurent. Leurs résultats ont 
montré que les facteurs spatio-historiques étaient responsables de 22% de la variance 
observée dans les assemblages végétaux, contre 17% pour les facteurs abiotiques. Grâce 
à une étude similaire effectuée sur une tourbière abandonnée après exploitation (récolte 
de tourbe) dans la même région, Girard et al. (2002) ont montré que le niveau de la 
nappe phréatique, l'épaisseur de la tourbe et le pH étaient les principales variables 
responsables des patrons de régénération de la végétation et que ces variables étaient les 
mêmes que celles généralement observées dans les tourbières non perturbées. Ils ont 
donc conclu que même si le site était sévèrement perturbé, les facteurs déterminants de 
son écologie ne s'étaient pas modifiés. Toutefois, ils mentionnent également qu'une 
étude reposant uniquement sur les facteurs abiotiques créerait une image incomplète de 
la situation, car les vari~bles spatiales et historiques sont aussi très importantes 
puisqu'elles expliquent (seule ou en interaction) 44 % de la variation des espèces 
végétales. Dans ce cas, les activités humaines n'agiraient pas directement sur les règles 
d'assemblage des communautés végétales, mais plutôt par le biais d'une forte 
modification des facteurs abiotiques. 
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1.3 Complexe de milieux humides des Tourbières-de-Lanoraie 
Les inventaires récents évaluent qu'il y aurait 170 millions d'hectares de tourbières au 
Canada, ce qui représenterait environ 17% de la surface terrestre du pays (Gorham 
1990) .. Ces tourbières sont essentiellement situées dans les régions boréales et 
subarctiques (Tarnocai et al. 2005). Alors qu'environ 90% des tourbières du Canada 
seraient toujours à l'état naturel, la grande majorité des tourbières du sud du pays 
auraient été détruites, ou seraient sérieusement menacées par l'urbanisation, 
l'agriculture intensive et la déforestation (Poulin et al. 2004; Warner & Asada, 2006). 
Au Québec, une situation similaire est observée (Poulin & Pellerin 2001; Poulin et al. 
2004). 
Le complexe de milieux humides des Tourbières-de-Lanoraie est un cas type de 
cette situation. Il constitue un des derniers grands milieux naturels terrestres de la 
grande région métropolitaine de Montréal (Environnement du Québec 2002). Par 
ailleurs, il est considéré comme un écosystème refuge, car il abrite à la fois des plantes 
méridionales et nordiques qui atteignent à cet endroit la limite sud de leur aire de 
répartition (Poulin & Pellerin 2001; Environnement du Québec 2002). Il présente donc 
un intérêt évident dans le contexte de la diversité écologique régionale. 
D'origine deltaïque, le complexe des Tourbières-de-Lanoraie constitue les 
vestiges d'anciens' chenaux du fleuve Saint-Laurent que la végétation a peu à peu 
comblés (Environnement du Québec 2002). Il est maintenant composé d'une série de 
milieux humides plus ou moins indépendants les uns des autres, d'où son appellation de 
complexe de milieux humides. Ces milieux humides sont essentiellement des tourbières 
minérotrophes avec quelques îlots ombrotrophes, mais aussi des marais et marécages 
(Robillard 1998). De nature essentiellement forestière, le complexe comporte aussi des 
étendues plus ouvertes. On y trouve donc un continuum de milieux ombrotrophes et 
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minérotrophes de même que de milieux ouverts et forestiers. S'ajoutent à cette 
mosaïque de paysages, différents degrés de perturbations. En effet, il a subi au cours des 
dernières décennies, d'importantes pressions d'origine anthropique. Il a d'ailleurs été 
estimé qu'environ 27% (21 km2) de la superficie totale du complexe tourbeux aurait été 
sévèrement perturbé d'une manière ou d'une autre par les activités humaines (Tardy & 
Pellerin 2006). Les principales perturbations sont le drainage, l'exploitation forestière et 
la fragmentation par plusieurs voies de circulation et lignes de transport électrique. 
Néanmoins, ce pourcentage est sans contredit sous-estimé, puisqu'il a été évalué 
essentiellement à partir des perturbations visibles sur des photographies aériennes prises 
en 2005. De plus, au cours des derniers siècles, le complexe a été isolé dans une matrice 
agricole et urbaine. À l'opposé, certaines portions semblent intègres, particulièrement 
les secteurs ombrotrophes. La pérennité de quelques uns de ces secteurs est protégée 
grâce notamment à la présence de la réserve écologique des Tourbières-de-Lanoraie, 
une zone de 415 ha (environ 4% du complexe), propriété du gouvernement du Québec 
depuis 1994. 
Le complexe de milieux humides des Tourbières-de-Lanoraie représente donc 
une rare opportunité de confronter la variabilité des conditions environnementales à 
celle des perturbations anthropiques dans l'explication de la distribution actuelle de la 
végétation. 
1.4 Objectifs du mémoire 
L'objectif général de cette étude est de comprendre l'impact des perturbations 
anthropiques sur la végétation du complexe de milieux humides des Tourbières-de-
Lanoraie. 
Les objectifs spécifiques sont de : 
(1) Identifier les principaux patrons de végétation et leurs facteurs de contrôle. 
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(2) Analyser l'influence relative des perturbations anthropiques, des conditions 
environnementales et des composantes spatiales sur la végétation. 
(3) Comprendre les effets spécifiques des perturbations anthropiques sur la 
composition, la richesse et le recouvrement de la végétation. 
Dans un premier temps, ces objectifs seront abordés à l'échelle de l'ensemble du 
complexe et ensuite, pour les portions minérotrophes et ombrotrophes séparément. 
Enfin, les résultats obtenus permettront de soulever certaines avenues possibles quant à 
la gestion à long terme de cet écosystème. 
1.5 Organisation du mémoire 
Le premier chapitre du mémoire est l'introduction générale présentée précédemment. Le 
second chapitre, rédigé sous forme d'article, constitue le corps du mémoire. Une 
conclusion générale est présentée au chapitre 3. Les données ont été placées en annexe à 
la fin du mémoire. 
Il est à noter que le chapitre deux sera soumis pour publication avec comme 
auteurs Marie-Eve Tousignant, Stéphanie Pellerin et Jacques Brisson. Le premier auteur 
(Marie-Eve Tousignant) a effectué l'échantillonnage, le traitement et l'analyse des 
données ainsi que la rédaction du manuscrit. Stéphanie Pellerin a élaboré et supervisé 
les travaux de recherche, corrigé et commenté le manuscrit. Jacques Brisson a corrigé et 
commenté le manuscrit. 
Chapitre 2: Human impact on the vegetation of a large wetland complex 
2.1 Introduction 
The patterns of distribution, abundance and richness of plant species in heterogeneous 
landscape is controlled by several and diverse factors, such as environrnental conditions, 
natural disturbances, anthropogenic activities or space, that are acting at different 
temporal and spàtial scales. One of the major challenges facing plant ecologists in a 
landscape perspective is to quantify the relative strength of these factors (de Blois et al. 
2002a). The direct and indirect effects of natural and anthropogenic factors on forest 
ecosystems have been weIl studied in North America (e.g., Meilleur et al. 1994; 
Motzkin et al. 1999; Donohue et al. 2000) and elsewhere (e.g., Zimmerman et al. 1995; 
Aragon & Morales 2003; Kaniewski et al. 2007). For instance, it has been demonstrated 
that human disturbances have altered, even obscured, the natural conditions (e.g. 
climate, soil) and dynamics of eastem North America forests and led to significant 
changes in forest type distribution (White & Mladenoff 1994; Abrams & Ruffner 1995; 
Foster et al. 1998; Fuller et al. 1998). Similar results have been observed in 
mountainous ecosystems of Turkey where the present composition and distribution of 
upland vegetation are mainly determined by human activities, while physical factors 
such as substrate, elevation and slope are of secondary importance (Kaniewski et al. 
2007). Ruman activities differ in frequency and intensity from natural disturbances and 
may engender novel biotic responses, disrupt existing relationships between the biota 
and the environrnent and result in significant shifts in community composition and 
dynamics (Mladenoff et al. 1993; Foster et al. 1997; Franklin et al. 2000). 
Despite the fact that wetlands are more threatened than any other ecosystem type 
worldwide, factors influencing their composition, structure and dynamics are only 
partly understood and management approaches still need to be refined (Millennium 
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Ecosystem Assessment 2005). Natural factors controlling vegetation gradients among 
and within ombrotrophic and minerotrophic peatlands of northern hemisphere are weIl 
understood (e.g., Sj6rs 1952; Vitt & Slack 1975; Malmer 1986; Glaser et al. 1990; Vitt 
& Chee 1990; Jeglum & He 1995; Wheeler & Proctor 2000; 0kland et al. 2001; Kutnar 
& MartinCic 2003; Gignac et al. 2004; Bubier et al. 2006). Furthermore, numerous 
studies have addressed the specifie effects of one anthropogenic disturbance, su ch as 
drainage (e.g., Laine et al. 1995a; MaIson et al 2008) or logging (e.g., Anderson et al. 
2007; Locky & Bayley 2007), on the vegetation of peatlands. On the other hand, a 
limited number of studies have assessed the respective influence of environmen:tal 
factors as weIl as past and present anthropogenic factors on modem vegetation of 
peatlands and other wetlands (Jean & Bouchard 1987; Jean & Bouchard 1993; Girard et 
al. 2002; Pellerin and Lavoie 2003; Lachance & Lavoie 2004; Johnston et al. 2008). 
However, none have investigated simultaneously the effect of different human activities 
on different peatland types and the way such disturbances may overlay more stable 
patterns of vegetation related to environmental gradients. 
In this study, we aimed to understand the impact of several anthropogenic 
disturbances on the vegetation of a large wetland complex of southern Québec. This 
complex is mainly composed of ombrotrophic (bogs) and minerotrophic (fens) 
peatlands and has been threatened by numerous anthropogenic activities. Our specifie 
objectives are to 1) identify the main vegetation patterns and their control factors, 
2) ana1yze the relative influence of anthropogenic, environmental and spatial factors on 
the vegetation and 3) understand the relation between anthropogenic disturbances and 
species composition, richness and cover. Correlations and multivariate analyses were 
used to assess the vegetation heterogeneity and its main control factors at the broad 
complex sc ale as weIl as for the bog and fen sectors separately. 
2.2 Methods 
2.2.1 Studyarea 
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The Lanoraie wetland complex is located 40 km northeast of Montreal, on the north 
shore of the St. Lawrence River, southem Québec, Canada (73°20'W, 46°00'N) and 
co vers an area of 76 km2 (Fig. 1). The complex, inherited from the St. Lawrence River 
palaeochannels, lays over low permeability clayey sÎlts of the Champlain Sea bordered 
by the Lanoraie region terrace sands (Rosa & Larocque 2008). On mesic and xeric sites, 
the regional forest is characterized by Acer saccharum, Betula papyrifera, Abies 
balsamea, Tilia Americana, Tsuga canadensis and Pinus strobus (Ansseau et al. 1996). 
The regional climate is humid continental with a mean annual temperature of 6°C. The 
mean temperatures in January (coldest month) and July (warmest month) are -12 and 
21°C, respectively. The mean annual precipitation averages 1006 mm, 22% of which 
faUs as snow (Environment Canada 2002). 
The complex is mainly composed of forested fens dominated by Acer rubrum, 
Alnus incana ssp. rugosa and Ilex verticillata while Brachythecium mosses are 
widespread on the ground layer. Scattered areas of forested and open bogs are also 
present. Open bogs are characterized by a weIl developed pattern of hummocks and 
hollows and are dominated by ericaceous shrubs and Sphagnum mosses. Swamps and 
riparian marshes are present along the four rivers that mn through the complex (Fig. 1). 
- Transect ligne 
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Figure 1. Location of the Lanoraie wetland complex, southem Québec, Canada and 
spatial distribution of the Il sampling transect hnes. 
The Lanoraie wetland complex has approximately a 400 years history of 
anthropogenic disturbances and is increasingly threatened by human activities 
(Environnement Québec 2002; Tardy & Pellerin 2006). Since the beginning of the 
European settlement of the Lanoraie region (ca 1630-1660), the complex has been used 
for wood gathering. Coniferous stands have been intensively harvested, and especially 
Thuya occidentalis trees that were used for posts and fences. During the 19th and 20th 
centuries, several areas have been converted to agriculture and fragmented by the 
construction of roads, highways, power lines rights-of-way and railroads. According to 
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the most recent mapping of the complex, approximately 18% (14 km2) of the site has 
been permanently lost, mainly due to agriculture, housing development and peat 
extraction, while 10% (7 km2) ofthe remaining areas has been recently logged (Tardy & 
Pellerin 2006). However, the examination of historica1 aeria1 photographs (1933-1979) 
also indicates that most of the complex areas, and especially the minerotrophic sectors, 
have been disturbed by tree cutting during the past century (Tousignant & Pellerin, 
unpul:5lished data). Furthermore, approximately 200 irrigation reservoirs or drainage 
ditches have been created at the margins and within the complex (Tardy & Pellerin 
2006). Unforested bogs as well as most of the open swamps located near the St. Joseph 
River remain mostly untouched by human activities. Finally, the Tourbières-de-
Lanoraie Eco10gical Reserve (4.15 km2) was established in 1994 by the Québec' s 
government to prote ct the largest open bog area of the complex. To ensure the 
protection of other portions of the complex, approximately 4 km2 have also been 
acquired by the Société de protection des terres humides, a nongovernmental agency. 
2.2.2 Sampling and data collection 
Eleven transect lines, ranging from 250 to 2500 m, were established throughout the 
complex using digitized aerial photographs (2005) and forestry maps (Fig. 1). They 
were distributed to capture the principal vegetation (bog vs. fen) and disturbance 
(i.e. inside and outside protected areas) gradients. Transect lines are starting at least 5 m 
from the complex limits. Sampling plots (5 x 5 m) were placed 50 m apart along 
transects, except for the transect crossing the homogenous bog section of the Eco10gical 
Reserve where the spacing was 100 m. Only plots located on anorganic deposit of at 
least 30 cm where sampled. A total of 253 plots were surveyed during the summers of 
2005,2006 and 2007. 
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Vegetation 
A point-intercept sampling method was used to estimate the relative cover of each plant 
species within each sampling plot (Bonham 1989). More precisely, six equidistant lines 
of five met ers (1 m interval) were established. Along each of these lines, we recorded 
aU vascular plants, mosses and liverworts touching the projection of a vertical rod 
placed at six equidistant positions (N = 36 points). The percentage of points where a 
species was observed represents its relative cover. Species nomenclature follows the 
PLANTS Database (USDA & NRCS 2008). 
Environmental conditions 
Since the composition and structure of peatland plant communities are influenced by 
many local environmental variables, we investigated sorne of the main parameters 
known to regulate peatland vegetation (Table 1). We measured the lowest and highest 
water table level at each plot from hoUows or excavated wells in early June and at the 
end of August 2007. These dates of sampling were chosen following Rosa and 
Larocque (2008) who measured water table levels during four years and showed that the 
highest water table levels occurred in late Mayor early June while the lowest water 
table levels are recorded at the end of August. Because water levels were meàsured with 
positive values above the surface and negative values below the surface, a 
transformation was made by adding the highest value to aU data so that the lowest level 
below the surface equals zero. For analyses, the difference (indicating the fluctuation) 
and the mean of the two values were used. Two water samples (25 ml) were also taken, 
from hoUows or wells, in polyethylene bottles and stored at 4 oC until analyses. The 
water pH and electrical conductivity were later measured in the laboratory. Conductivity 
values were adjusted to 25 oC and corrected for the concentration of hydrogen ions 
(SjOrs 1950). Peat deposit thickness was measured by manual probing or with a Ground 
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Penetrating Radar (Rosa et al. In press). We also measured the diameter at breast height 
(dbh) of each tree (dbh 2: 1 cm) located in each plot to calculate the tree basal area. Tree 
basal area was used as an indicator of the importance of tree coyer and shading. Finally, 
the presence/absence ofwindfall was visually determined. 
Table 1. Environmental and anthropogenic disturbance variables sampled m each 
sampling plot in the Lanoraie wetland complex, southem Québec. 
Variable 
Environmental 
pH 
Corrected conductivity (IJS/cm) 
Tree basal area (m2/ha) 
Windfall (presence/absence) 
Peat thickness (cm) 
Mean water table level (cm) 
Water table level fluctuation (cm) 
Anthropogenic disturbance 
Percentage of disturbed area (%) 
Distance to the closest edge (m) 
Distance to the closest drainage ditch (m) 
Logging index (0-4) 
General disturbance index (0-16) * 
Abbreviation 
pH 
Conductivity 
Basal area 
Windfall 
Peat 
Mean w.t.I. 
W.t.I. fluctuation 
% disturbed area 
Dedge 
Dditch 
Logging 
Disturbance index 
* variable not used in multivariate analyses 
Anthropogenic disturbances 
The degree of anthropogenic disturbances for each plot was assessed usmg five 
variables (Table 1). First, in the vicinity of each sampling plot, we noted any 
woodcutting evidence, such as stumps or wood debris. These observations were coupled 
with the analysis of aerial photographs (1933, 1979, 1997 and 2004) to estimate the 
level of harvesting according to five categories of percentage of tree removed, i.e., 
0: 0 %,1: 1-25%,2: 26-50%, 3: 51-90%,4: 91-100%. For old cut areas (>50 years), the 
percentage of tree removed was estimated only from aerial photographs. Because most 
of these areas are now recolonized by trees, the logging index was reduced by one 
category. AlI other anthropogenic variables were measured in a geographic information 
system (Arc GIS 9.2, ESRI, Redlands, CA) using the available disturbance mapping 
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(inc1uding drainage ditches, housing development, cultivated and cut areas, etc.) (Tardy 
& Pellerin 2006) and aerial photographs. The distance separating each sampling plot 
from the nearest drainage dit ch and edge were measured. Here, the term edge refers to 
the linear transition between the wetland complex and other natural habitats, cultivated 
fields or linear infrastructures (e.g., road, power line right-of-way and railroad). The 
percentage of disturbed area (irrigation reservoirs, cultivated and logging areas, power 
lines rights-of-way, etc.) within a buffer zone of 25 m radius from the middle of each 
plot was also estimated. Finally, a general disturbance index was calculated, taking into 
account equally the four disturbance measures (index ranging between 0 and 16). Only 
in order to calculate this index, each disturbance were c1assified into five categories 
(except logging, which is already into categories); drainage ditch and edge distances: 
0: >200 m, 1: 200-101 m, 2: 100-51 m, 3: 50-26 m, 4: 26-0m and percentage of 
disturbed area: 0: 0%,1: 1-25%,2: 26-50%, 3: 51-75%,4: 75-100%. 
Spatial components 
To take into account the spatial structure of the vegetation data and of the explicative 
variables, a spatial matrix was generated with the geographical coordinates (X, Y) of 
each sampling plot and with the third-degree polynomial function of the centered 
coordinates (Legendre & Legendre 1998). These ni ne spatial variables (X, Y, XY, X 2, 
y 2, X 2 Y, Y 2X , X 3 Y, Y 3 X) allow not only the detection of linear but also the quadratic 
and cubic distributions of the data (Borcard et al. 1992). 
2.2.3 Data analysis 
AlI multivariate analyses were performed in the R Software (R Development Core 
Team 2006), with a modified vegetation matrix; rare species (occurring in less than two 
plots) were removed and a Hellinger's transformation was applied to account for the 
presence of double zeros (Legendre & Gallagher 2001). 
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Plant species assemblages and control factors 
Vegetation data were classified and ordinated to identify the major assemblages of 
species and to determine the factors related to the major axes of variation in the 
vegetation. To identify plant species assemblages, a K-means non-hierarchical 
partitioning analysis was performed using 250 random starting configurations. The most 
characteristic species of each assemblage were then identified using IndVal indicator 
species analysis. This method assesses the degree of specificity (uniqueness to a 
particular group) and fidelity (frequency of occurrence within a particular group) of 
species in groups defined a priori (Dufrêne & Legendre 1997). Probabilities identifying 
significant indicator species were corrected by Holm's procedure for multiple testing 
(Holm 1979). The main factors linked to vegetation heterogeneity were determined by a 
redundancy analysis (RDA) of the vegetation data constrained by environment and 
disturbance variables. The significance of the model was assessed using a permutation 
test with 999 randomized runs. In addition, a forward selection procedure, with 999 
random permutations, was performed to quantify the significance of each variable in 
explaining vegetation gradients. 
Species composition and relative influence of environmental, anthropogenic and spatial factors 
Variation partitioning through multiple RDAs (Borcard et al. 1992; Borcard & 
Legendre 1994) was conducted to evaluate the relative influence of environmental, 
anthropogenic disturbance and spatial variables on the variation of vegetation. The 
significance of the adjusted bimultivariate redundancy statistics (R;; Peres-Neto et al. 
2006), was tested using permutation analysis of the raw data (Legendre & Legendre 
1998). 
According to the results obtained by this analysis as weIl as by the previous 
RDA (see Figs. 2 and 3a), a clear segregation pattern emerged between bog and fen 
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plots; pH being the main factor responsible of this partition. This strong minerotrophic -
ombrotrophic gradient within the vegetation of the complex impedes the detection of 
the influence of other variables. To overcome this problem, supplemental RDAs and 
variation partitioning analyses were done on the species composition of bog and fen 
plots separately following the method described above. Bog and fen sampling plots 
were distinguished using pH values (pH :S 4.6 = bog; pH > 5.5 = fen) and a K-means 
non-hierarchical partitioning analysis. Eighty plots were c1assified as bog and 173 as fen 
(see Annexe 2). 
Vegetation richness and cover and anthropogenic disturbances 
Spearman's non-parametric correlations were used to evaluate the relationship between 
anthropogenic disturbance variables and richness and cover of groups of species. 
Species groups were distinguished in regards to life form (tree, shrub, herb and forb, 
Sphagnum, other moss and hepatic), habitat preferences (peatland vs. nonpeatland 
species) and origin (native vs. exotic species) (see Annexe 1). Species obligate, 
occasional or facultative to peatlands (bog and fen) were c1assified as peatland species 
while native or exotic species not normally observed in peatlands were c1assified as 
nonpeatland species. Species habitat preferences follow Bouchard & Hay (1976), 
Gauthier (1980), Bouchard et al. (1990), Vitt et al. (1988), Marie-Victorin (1995), Crow 
& Hellquist (2000a, b), Garneau (2001) and Faubert (2007), while species origin was 
identified using Marie-Victorin (1995) and Lavoie & Saint-Louis (c. Lavoie, 
unpublished data). Habitat of sorne species remained uncertain; the y were not used for 
these analyses. Richness and cover of the different groups of species were calculated 
from the raw vegetation matrix. Correlations were done using JMP 7.0.1 (SAS Institute 
Inc.2008). 
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2.3 Results 
A total of 289 taxa were recorded throughout the 253 plots, inc1uding 213 vascular 
species (23 trees, 48 shrubs, 142 herbs and forbs) and 76 bryophyte speCles 
(16 Sphagnum, 50 other mosses, 10 hepatics) (see Annexe 1). Among them, 149 are 
considered as typical peatland species, 90 as nonpeatland species and 10 as exotic 
specles. 
2.3.1 Plant species assemblages and control factors 
Six plant species assemblages (or c1usters) were recognized by the c1uster analysis 
partitioning the plots based on vegetation data (Table II). These data constrained by 
environmental and anthropogenic disturbance variables were explained at 32% (Fig. 2). 
pH and corrected conductivity were the variables with the highest correlation with the 
first RDA axis (r = -0.94 and -0.58). The second axis is mainly correlated with the tree 
basal area (r = 0.75) and reveals a strong gradient of open-wooded sites. 
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Table II. Characterization of the six different plant species assemblages (clusters) at the Lanoraie wetland complex, southem Québec, 
obtained the K-means 
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6 
Disturbed Highly disturbed 
Open bog Wooded bog Wooded fen wooded fen Shrubby fen bog/fen 
(n = 26) (n = 45) (n ::: 54) (n = 63) (n ::: 39) (n :::: 26) 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
Total richness 15.5 2.3 15.6 5.0 17.8 6.5 15.8 6.6 20.2 5.4 18.6 6.6 
Cover estimation (%) 
Tree layer 10.0 17.1 49.6 18.3 38.7 11.7 47.7 13.9 19.4 18.4 21.4 24.1 
Shrub layer 25.7 6.0 18.4 11.0 6.0 8.3 6.6 6.9 25.3 12.0 25.2 23.3 
Herb & forb layer 11.1 14.2 9.1 7.8 7.4 4.2 10.6 4.7 16.3 5.5 19.3 7.4 
Moss layer 27.6 7.1 19.1 13.8 9.7 4.3 4.4 3.6 5.4 3.4 7.6 7.9 
Envitonmental conditions 
pH 3.9 0.2 4.1 0.5 5.8 0.5 5.7 0.6 6.0 0.4 5.8 0.8 
Corrected conductivity (IJS/cm) 25 18 48 27 105 59 134 88 128 56 164 122 
Tree basal area (m2/ha) 0.4 1.1 15.2 12.4 38.2 25.8 28.1 22.6 5.7 9.4 2.4 5.2 
Peat thickness (cm) 266 65 324 119 297 118 228 130 224 130 238 135 
Mean water table level (cm) 49 10 57 8 63 15 53 15 76 14 56 20 
Water table level fluctuation (cm) 29 13 18 7 17 13 28 18 23 12 23 19 
Anthropogenic disturbance 
% of disturbed area (%) 0 0 4 11 8 24 22 31 18 34 68 41 
Distance to edge (m) 252 66 94 54 124 72 57 50 98 122 23 42 
Distance ta ditch (m) 522 267 256 246 295 224 272 274 449 200 239 275 
Logging index (0-4) 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
Disturbance index (0-16)* 0 1 3 2 3 3 6 3 4 4 10 3 
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Figure 2. Distribution of (a) 253 plots at the Lanoraie wetland complex on RDA 
ordination constrained by (b) environmental and anthropogenic disturbance variables 
(underlined). Plant species assemblages were obtained by the K-means analysis, 
Cluster 1 (open bog) is characterized by typical open bog vegetation with low 
pH and corrected conductivity. Indicator species induded Polytriehum strietum, 
Sphagnum mosses (mainly S. rubel/um and S. magellanieum) and ericaceous shrubs 
species (Rhododendron eanadense, Chamaedaphne ealyeulata, Ledum groenlandieum 
and Kalmia polifoUa). Cluster 2 (wooded bog) shares many indicator species and 
physicochemicai properties with Clusterl, but has a higher tree basal area and a thicker 
peat deposit. Furthermore, plots in Cluster 2 are Iocated doser to drainage ditch than 
plots in Cluster 1. Indicator species not shared with Cluster 1 induded Pleurozium 
sehreberi, Pieea mariana, Larix laricina and Dieranum undulatum. Cluster 3 (wooded 
fen) contains mînerotrophic sites characterized by a high tree basal area and a thick peat 
deposit. This plant species assemblage is usually found in plots slightly disturbed by 
human activities. Thuja oecidentalis, Abies balsamea, Hyloeomium splendens, 
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Brachythecium spp., Picea mariana and Rhizomnium appalachianum have the highest 
indicative value for this cluster. Cluster 4 (disturbed wooded fen) is characterized by the 
abundance of me sic forest species (mainly Acer rubrum, Betula alleghaniensis, A. 
balsamea and Dryopteris spinulosa), by the lowest bryophyte cover and by a high mean 
disturbance index. The mean corrected conductivity and fluctuation of water table level 
are relatively high. These plots usually surround those from cluster 3 and are located 
closer to margin. Cluster 5 (shrubby fen) has the highest mean species richness and is 
characterized by an important shrub cover and wet conditions (elevated water table). It 
also has the lowest mean peat thickness and tree basal area. Sorne of these plots are in 
riparian areas adjacent to streams where sites may have been affected by beaver 
activities. Ilex verticillata, Alnus incana ssp. rugosa, Osmunda rega lis , Rubus 
pubescens and Onoclea sensibilis are the principal indicator species. Cluster 6 (highly 
disturbed bog or fen) is mainly composed of minerotrophic plots with sorne highly 
disturbed bog plots. Important herb and forb cover and low tree basal area are 
characterizing this plant species assemblage. This cluster is usually found adjacent to 
margin. Most of the indicator species in Cluster 6 (Calamagrostis canadensis, Solidago 
rugosa, Impatiens capensis, Galium triflorum, Populus tremuloides and Spiraea alba 
ssp. latifolia) are nonpeatland species. 
2.3.2 Species composition and relative influence of environmental, anthropogenic and 
spatial factors 
According to the RDA (Fig. 2) and variation partitioning do ne with the complete 
vegetation dataset (Fig. 3a), the majority (75%) of the variation explained (33%) can be 
ascribed to environmental variables, mainly to pH but also to conductivity and tree 
basal area. Additional analyses for ombrotrophic and minerotrophic plots revealed 
secondary gradients and illustrate the importance of different explaining factors. 
28 
a. Ombrotrophic & minerotrophic plots b. Ombrotrophic plots c, Minerotro hic plots 
Environment Dislurbance Environment Disturbance Environment Disturbance 
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Figure 3. Venn diagrams representing the results of variation partitioning, between the 
environmental, anthropogenic disturbance and spatial explanatory tables, of vegetation from 
(a) minerotrophic and ombrotrophic plots combined, (b) ombrotrophic plots and (c) 
minerotrophic plots in the Lanoraie wetland complex. The fractions, representing R;, are 
expressed as percentages. 
Ombrotrophic plots 
Environmental and anthropogenic disturbance variables explain together 47% of the 
variation in the vegetation composition ofthese plots (Fig. 4). The first axis, explaining 
21 % of the species data, is highly correlated with tree basal area (r 0.79), distance ) 
from the edge (r -0.8]) and distance from a drainage ditch (r = -0.60). This axis 
represents a gradient from drained wooded plots to open undisturbed plots. The second 
axis, explaining 9% of the species data, is mainly correlated with the percentage of 
disturbed area (r -0.79). This axis depicts the transition between undisturbed bog 
sectors characterized by true ombrotrophic species such as Sphagnum magellanicum, 
Kalmia angustifolia and S. angustifolum to disturbed bogs characterized by the presence 
of shade-intolerant hardwood (Acer rubrum and Betula populifolia) and more 
, minerotrophic species such as Spiraea alba ssp. latifolia, Calamagrostis canadensis and 
Osmunda cinnamomea. Also following the second axis, true ombrotrophic species are 
mainly associated with wet conditions (high mean water table) and a thick peat deposit. 
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Figure 4. RDA of vegetation data sampled in the ombrotrophic plots of the Lanoraie 
wetland complex, southem Québec, constrained by the environmental and 
anthropogenic disturbance variables (underlined). W.U fluctuation and logging are 
considered non-significant variables using the forward selection procedure (p ~ 0.05). 
Species must be considered as vectors. Less correlated species have been taken off to 
c1arify the diagram. See Annexe 1 for species codes. 
The first three explanatory variables selected by the forward selection procedure, 
are an human disturbance variables: distance from an edge (F= 13.71, P 0.001), 
percentage of disturbed area (F = 6.61, P = 0.001) and distance from a drainage ditch 
(F= 7.18, P = 0.001). basal area (F = 4.98, P = 0.001) is the environmental 
descriptor with the largest influence on plant species. Logging and fluctuation of water 
table level have been considered non significant components of the model (P > 0.05). 
They were however kept in the analysis for comparison with the minerotrophic sites. 
Variance partitioning through environmental, anthropogenic disturbance and 
spatial variables (Fig.3b) revealed that aH three explicative matrices seemed to be 
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equally important for the structuration of vegetation of bog as they aIl explained 
individually 6% (R~) of the total variation in the species matrix. The three groups 
shared 9% of the variation. 
Minerotrophic plots 
Environmental and human disturbances explained together 24% of the variation in the 
vegetation composition ofthese plots (Fig. 5). Similarly to bog sectors of the complex, a 
clear segregation occurred between wooded and open or shrubby fens along the first 
axis (tree basal area r = -0.82). The wooded fens are characterized by the presence of 
trees (mainly Abies balsamea, Thuja occidentalis and Acer rubrum) and forest floor 
species such as Hylocomium splendens, Brachythecium spp. and Pleurozium schreberi 
while the more open fens are characterized by the presence of opportunist shrubs (Alnus 
incana ssp. rugosa and llex verticilata) and forbs (Osmunda regalis and Onoclea 
sensibilis). The first axis also illustrates a gradient between disturbed or recently logged 
open-shrubby fens to less disturbed or formerly logged fens (percentage of disturbed 
area r = 0.42; logging r = 0.41). Moreover, these later variables are the most correlated 
to the third axis (r = 0.69 and 0.65). The second axis depicts a gradient of humidity 
(mean water table level r = 0.68 and its fluctuation r = 0.50) within the plots. The 
distance from the edge is also correlated with the second axis (r = 0.60). Picea mariana 
and Larix la ricin a are more frequent in wet plots located far from the edge, while Betula 
alleghaniensis, Acer rubrum and Dryopteris spinulosa are more abundant in dry plots 
located at the margin of the complex. 
Following the variation partitioning results (Fig. 3c), environmental conditions 
appeared to be more important than other groups of variables in the explanation of fen 
vegetation. While controlling for anthropogenic and spatial variables, they explained 
8% of variation. Environmental variables also share 5% of explanation with spatial data. 
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Alone or in common with other types of variables, the anthropogenic disturbances 
account for 6% of the variation . 
• Pima 
Mean w.t.l. 
0' 
• Thoe 
La/a. 
• A/ru 
Li) 
ci 
-~ Windfall 0 
10 
~ .Ose; 
N 0 ................ " 
fil ci 
')( 
• P~aea 
====~':':':':';':':':"::':';":":'~~l:'""" ..... .. ·• ..... ·Rupu .... ·;' .............. . 
Loggmg 
ni 
« 
C 
0:: 
Li) 
9 
o 
~ , 
Basal area 
·Abba 
-1.5 -1.0 
• 
Fmi. 
W.t.I. fluctuation 
• Aeru 
• Beai 
-0.5 0.0 0.5 
RDA axis 1 (11.5%) 
% disturbed area 
·Onse 
1.0 
Figure 5. RDA of vegetation data sampled in the minerotrophic plots of the Lanoraie 
wetland complex, southern Québec, constrained by the environmental and 
anthropogenic disturbance variables (underlined). Species must be considered as 
vectors. Less correlated species have been taken off to clarify the diagrarn. See Annexe 
1 for species codes. 
2.3.3 Vegetation richness and cover and anthropogenic disturbances 
Correlation analyses (Table III) indicated that anthropogenic disturbances have most of 
the time a negative association with species richness. For instance, the richness of 
bryophytes (Sphagnum, other mosses and hepatics) and typical peatland species was 
lower in plots with high disturbance index, high percentage of disturbed area as weIl as 
in plots located near the edge of the complex. On the other hand, the richness of herbs 
and forbs, nonpeatland and exotic species was higher in those sarne plots. Distance ta 
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drainage ditch has a positive correlation with total, shrub, herb and forb, bryophyte 
(Sphagnum and other mosses) and typical peatland species richness. Finally, logging 
has a negative relationship with Sphagnum, other mosses and typical peatland species 
richness while the correlation was positive with species richness of herbs and forbs, 
nonpeatland· and exotic species. The same patterns, but with correlations generally 
higher, were observed for the cover of the different groups. However, although tree 
richness is slightly correlated to hum an disturbances, the tree cover increased with the 
proximity of the drainage ditch. Globally, the general disturbance index presented the 
most important association with species groups followed by distance to an edge. 
Bryophytes are the most negatively related to anthropogenic disturbances. 
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Table III. Correlation between richness and cover of different groups of plant species and anthropogenic disturbance variables at the 
Lanoraie wetland complex, southem Québec. 
% of disturbed area Distance to edge Distance to ditch Logging Disturbance index 
Richness 
Total species -0.050 -0.025 0.411 *** 0.071 -0.088 
Vascular plants 0.098 -0.282 *** 0.265 *** 0.247 *** 0.176 ** 
Trees -0.076 -0.071 -0.084 0.090 0.082 
Shrubs -0.049 0.142 * 0.298 *** -0.094 -0.203 ** 
Herbs & forbs 0.189 ** -0.415 *** 0.136 * 0.352 *** 0.323 *** 
Bryophytes -0.315 *** 0.433 *** 0.341 *** -0.260 *** -0.473 *** 
Sphagnum -0.247 *** 0.390 *** 0.352 *** -0.194 ** -0.416 *** 
Other mosses -0.264 *** 0.309 *** 0.216 ** -0.230 ** -0.351 *** 
Hepatics -0.188 ** 0.147 * 0.062 -0.093 -0.168 ** 
Peatland species -0.223 ** 0.291 *** 0.484 *** -0.157 * -0.372 *** 
Nonpeatland species 0.217 ** -0.409 *** -0.062 0.362 *** 0.359 *** 
Exotic species 0.068 -0.175 ** -0.027 0.225 ** 0.177 ** 
Cover (%) 
Total species -0.131 * 0.106 0.480 *** 0.002 -0.185 ** 
Vascular plants 0.115 -0.300 *** 0.197 ** 0.277 *** 0.232 ** 
Trees -0.091 -0.059 -0.203 ** 0.031 0.089 
Shrubs -0.048 0.160 * 0.274 *** -0.121 -0.201 ** 
Herbs & forbs 0.251 *** -0.463 *** 0.151 * 0.401 *** 0.370 *** 
Bryophytes -0.368 *** 0.510 *** 0.359 *** -0.340 *** -0.530 *** 
Sphagnum -0.290 *** 0.410 *** 0.356 *** -0.223 ** -0.430 *** 
Other mosses -0.295 *** 0.456 *** 0.288 *** -0.335 *** -0.479 *** 
Hepatics -0.188 ** 0.145 * 0.063 -0.092 -0.166 ** 
Peatland species -0.303 *** 0.404 *** 0.429 *** -0.250 *** -0.440 *** 
Nonpeatland species 0.221 ** -0.392 *** -0.102 0.376 *** 0.369 *** 
Exotic species 0.068 -0.171 ** -0.022 0.227 ** 0.174 ** 
*P < 0.05, ** P < 0.01 and *** P < 0.0001, bold values underline the strongest correlations (p ~ 0.40) after Spearrnan p correlation test. 
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2.4 Discussion 
2.4.1 Main controls of the vegetation 
Several studies have demonstrated that the floristic variations in pristine peatlands are 
primarily controlled by three main ecological gradients: acidity-alkalinity, availability 
of nutrients and water table depth (e.g., Sj9rs 1950; Ritchie 1957; Malmer 1986; 
Belland and Vitt 1995; Bridgham et al. 1996; Wheeler and Proctor 2000; 0kland et al. 
2001; Bragazza et al. 2005; Marini et al. 2008). Few studies have attempted to 
determine the relative influence of environmental and anthropogenic variables on the 
vegetation of peatlands (Jean & Bouchard 1987; Cooper et al. 1997; Girard et al. 2002; 
Lachance & Lavoie 2004). However, according to those studies, the same 
environmental factors are influencing the vegetation patterns of disturbed and 
undisturbed peatlands, but in sorne case anthropogenic factors can supplant 
environmental factors. 
In this study, the floristic patterns at the complex scale were mainly controlled 
by environmental variables (17% of the variance explained) and follow especially pH-
conductivity and tree cover gradients. This corresponds to sorne extent to the classical 
po or bog-rich fen gradient recognized by many authors between peatlands (e.g., Sj6rs 
1952; Gorham & Janssens 1992; Vitt et al. 1995b; Wheeler & Proctor 2000) or within 
wetland complexes (Jans sens & Glaser 1986; Nicholson & Vitt 1990; Marini et al. 
2008). Anthropogenic disturbances were of secondary importance in explaining the 
overall patterns of the vegetation. Similar results were obtained at the fen level, but the 
amount of variance explained by environmental variables was lower (8%). Tree cover 
and humidity were the most important factors controlling the plant composition. The 
importance of these two variables on the vegetation patterns of fens has also been 
reported in several other studies (e.g., Southall et al. 2003; Locky et al. 2005). Although 
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anthropogenic disturbance variables explained a much smaller fraction of the vegetation 
variability (3%) compared to environmental variables (8%), the RDA c1early 
demonstrated that they are re1ated to sorne of the plant patterns observed. In riverine 
wetlands, Jean and Bouchard (1993) have also shown that environmental variables, 
mainly water levels and peat depth, were the principal factors along which plant 
communities can be characterized, but that human activities (e.g. wetland reduction) had 
also a profound but smaller influence on the species composition of the residual 
wetlands. At the bog level, environmental and disturbance variables account for 
identical amounts of compositional variance (6% each). However, the most important 
variables, in terms of variance explained and ecological interpretability, were those 
related to human activities (distance from an edge, percentage of disturbed area and 
distance from a drainage ditch). For bogs of southeastern Québec, Lachance and Lavoie 
(2004) reported an efficiency of variables related to anthropogenic activities somewhat 
superior to the efficiency of abiotic conditions in explaining vegetation variation. 
For each level of analysis (complex, fens and bogs), a substantial portion of the 
variation in species composition was spatially structured. This is likely related to the 
fact that environmental variables were also structured in space as shown by the 
percentage of variance shared by these two groups of explanatory variables. In 
peatlands, two spatially structured gradients are often cited to explain shifts in species 
composition: the microtopographic (or hummock and hollow gradient) and the mire 
margin - mire expanse gradients (e.g., Sj6rs 1950; Damman & Dowhan 1981; Malmer 
1986; 0kland et al. 2001). Due to the scale of the sampling units in this study, the 
space-structured variability observed is likely linked to the mire margin - mire expanse 
gradient. This gradient is a complex gradient that parallels several other gradients such 
as morphology, hydrology, aeration of the peat substrate and chemical conditions 
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(Damman & Dowhan 1981; 0kland 1990; Bubier 1991; Bragazza 1999; Bragazza et al. 
2005), and according to 0kland et al. (2001) the ecological factors underlying this 
gradient differ from site to site. On the other hand, an important fraction from the 
spatially structured variation observed in the vegetation was attributable solely to spatial 
proximity (4% for the complex, 6% for bogs and 5% -for fens). Residual spatial 
structures are often suggested to be linked to non-measured variables, biotic factors 
(e.g., competition, facilitation) or processes linked to species propagation (Legendre and 
Legendre 1998). 
Finally, our analyses revealed that the percentage of variance explained by our 
three sets of variables was two times greater for bogs (47%) than for fens (24%). This is 
likely due to the wider gradient of trop hic conditions within fens compared to bogs, 
which induce naturally more diverse plant communities (Vitt et al. 1995b; Poulin et al. 
2002). Furthermore, very few fen areas have never been disturbed in the Lanoraie 
complex, and thus analyses are probably missing "control sites" to efficiently evaluate 
the influence of human disturbances. Inversely, bog sectors are relatively homogeneous 
and only few sectors have been disturbed by human activities and thus distinct plant 
species assemblages could have been more easily attributed to a reduction of ecological 
integrity caused by human activities. 
2.4.2 Vegetation richness and anthropogenic disturbances 
Decrease in total species richness in peatlands and other wetlands following human 
disturbances has been demonstrated in both Europe (Vermaat et al. 2007) and North 
America (Findlay & Houlahan 1997; Lachance & Lavoie 2004; Lachance et al. 2005; 
Houlahan et al. 2006). However, disturbed peatlands may by more diverse than their 
natural counterparts, because of the creation of new conditions for alien and invasive 
species, which in tum, contribute to greater number ofspecies (Wamer & Asada 2006). 
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In this study, we found no relationship between the total specles richness and our 
general disturbance index, likely due to the opposite responses of different groups of 
species to a specific disturbance. Negative associations were however found between 
the richness of peatland species and bryophytes, especially Sphagnum species with aIl 
human disturbance variables. Sphagnum mosses have already been recognised as a key 
indicator of peatland integrity since the reduction of their cover is one of the most 
obvious consequences of anthropogenic disturbances (Poulin et al. 1999; Anderson et 
al. 2007). At the opposite, the richness of herbs and forbs, nonpeatland and exotic 
species seemed favoured by human activities. The presence of nonpeatland and/or 
exotic species has frequently been reported in wetlands as a result of human activities, 
such as logging (Locky & Bayley 2007), road construction (Houlahan et al. 2006) and 
agriculture (Lachance & Lavoie 2004). FinaIly, our results suggest that drainage ditch 
had detrimental effects on the richness and cover of aIl species groups, except trees, non 
peatland and exotic species. Synthesising the ecological consequences of drainage, 
Laine et al. (1 995b ) conc1uded that this human activity diminishes the richness of 
specialized peatland species and favors the establishment of eurytopic species already 
abundant in the surrounding matrix. In this same idea, Groot jans et al. (2005) found that 
the drainage of wet meadows promotes the development of dense swards of grasses 
which later induced the loss of characteristic species of this type of wetland. 
2.4.3 Species composition and anthropogenic disturbances 
According to the RDA and subsequent forward selection analyses, trees are a key 
element in the vegetation response to disturbances within the Lanoraie wetland complex 
since they were not only altered by human activities, but also acted as an important 
environmental explicative factor. For instance, our results suggest that anthropogenic 
drainage favors the expansion of trees within the complex because the tree cover was 
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higher in sampling plots located near drainage ditches and that plant speCles 
assemblages with a low tree basal area were located far from drainage ditch. In both 
bogs and fens, the forest encroachment seems to have favoured the replacement of true 
peatland species, such as Sphagnum mosses and ericaceous shrubs, by species more 
associated to mesic forest environment like Pleurozium schreberi, Hylocomnium 
splendes and Dryopteris spinulosa. The replacement of peatland species by forest 
species following tree expansion is a widely described phenomenon in peatlands of 
North America and Scandinavia (Laine & Vanha-Majamaa 1992; Laine et al. 1995a; 
Frankl & Schmeidl2000; Gunnarsson et aL 2002; Pellerin & Lavoie 2003; Lachance & 
Lavoie 2004; Lachance et al. 2005) and can be attributed to the alteration of light 
availability, water table level or edaphic components (e.g. temperature, aeration, 
nutrient content and peat accumulation). 
At the opposite, sorne sectors of the complex are characterised by distinct 
community composition that are likely the results of past or recent reduction of the tree 
coyer. For example, scarce tree coyer and high occurrence of pioneer shade-intolerant 
tree species (e.g. Refula populifolia, Acer rubrum) were mostly related to logging 
activities and to the percentage of disturbed area in the vicinity of the plots. These types 
of overstory modifications can later induce changes in the understory communities since 
they also modify water table level, light or edaphic conditions (Dubé et al. 1995; Locky 
& Bayley 2007). In this study, we found that bryophyte diversity was reduced while 
grass and herb diversities were enhanced in logged areas. These findings were also 
reported in boreal forests under logging pressure (Peltzer et al. 2000; Bergstedt & 
Milbèrg 2001; Fenton et al. 2003) and in harvested portions of wetlands (Hannerz & 
Hânell 1997; Anderson et al. 2007; Locky & Bayley 2007). Sorne studies have also 
demonstrated that tree removal in peatlands can reduce the acidic poor conditions of the 
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organic deposit (Brumelis & Carleton 1988; Locky & Bayley 2007) creating habitats 
that may be attractive for sorne plant species not preferential of peatlands. This 
phenomenon was observed in the ombrotrophic areas of the Lanoraie complex since pH, 
conductivity and the coyer of oligotrophic species (e.g. Calamagrostis canadensis, 
Spiraea alba ssp. latifolia) were higher in logged sectors than in undisturbed bog areas. 
Similar results were obtained in logged fen sectors, but in this case they were also 
accompanied by a higher water table levellikely due to a decrease of evapotranspiration 
and interception by forest canopy (Dubé et al. 1995). Finally, sorne studies have 
reported important shrub colonization and expansion (mainly Alnus, Rubus and Salix 
spp.) in peatlands following logging activities (Brumelis & Carleton 1988; Chimner & 
Hart 1996; Roy et al. 2000; Locky & Bayley 2007). In this study, logged fen sectors 
were mostly characterized by ferns and dense thickets of Alnus incana ssp. rugosa. 
2.5 Conclusion 
Our study indicates that the Lanoraie wetland complex supports a varied and complex 
spatial organisation of plant species mainly explained by local environmental 
conditions. However, by retrieving the main ecological gradient by analysing 
ombrotrophic and minerotrophic plots separately, we illustrated that human 
disturbances are also important in explaining the actual vegetation patterns. 
Furthermore, all anthropogenic disturbances were shown to be significant factors in 
explaining species richness. Few sectors of the complex remain only slightly disturbed 
and conservation efforts should thus aim at increasing their protection. However, 
degraded sites should also be protected since, in a region dominated by dense human 
settlement, urbanization and intense agriculture, they still have significant ecological 
value. The best short-term strategy may be to allow reduced activities that may have 
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long-tenn impacts, especially practices with important incidence on tree coyer such as 
drainage and logging. 
Finally, many indices suggest that the composition of the communities found in 
the complex today is a recent development. The comparison of highly disturbed sectors 
with their slightly disturbed counterparts suggests that present wooded bogs were open 
bogs in the past, while shrubby fen communities were originally wooded fens. Several 
studies also indicated that actual vegetation patterns within wetlands subjected to human 
disturbances are recent features, unrepresentative ofthe past environment (e.g. Jacobson 
et al. 1991; Bunting et al. 1998; Freléchoux et al. 2000b; Frankl & Schmeidl 2000; 
Pellerin & Lavoie 2003; Linderholm & Leine 2004). However, to support this hypothesis 
for our case study, further historical and paleoecological data are needed to produce a 
detailed picture of the pre-perturbation landscape and his evolution. 
Chapitre 3: Conclusion générale 
Cette étude a pennis de comprendre l'organisation spatiale des communautés végétales 
présentes dans le complexe de milieux humides des Tourbières-de-Lanoraie en fonction 
des perturbations humaines, des facteurs environnementaux et spatiaux. L'utilisation de 
méthodes d'analyses multivariées a révélé que les communautés végétales, à l'échelle 
du complexe, se répartissent selon un gradient fort d'ombrotrophie - minérotrophie. En 
effet, les principales variables identifiées comme étant responsables de la structure 
spatiale de la végétation sont le pH et la conductivité corrigée de l'eau ainsi que le 
couvert forestier. L'analyse séparée des secteurs minérotrophes et ombrotrophes a 
néanmoins rendu possible l'investigation des patrons de végétation au-delà de ce 
gradient environnemental prépondérant. Pour les secteurs ombrotrophes, les 
perturbations humaines se sont montrées tout aussi influentes que les variables 
environnementales dans le détenninisme de la végétation. Pour ce qui est des secteurs 
minérotrophes, les variables environnementales, ici principalement le couvert forestier 
et le niveau moyen de la nappe phréatique, étaient les plus explicatives. 
De plus, cette étude a montré que la richesse et le recouvrement de certains 
groupes d'espèces-clés, notamment les bryophytes et les espèces tourbicoles, étaient 
négativement corrélés avec la présence ou la proximité de perturbations anthropiques. À 
l'inverse, la richesse et le recouvrement des herbacées et des espèces exotiques 
semblaient favorisés par les perturbations. Plus spécifiquement, dans les sites à couvert 
forestier dense, souvent à proximité d'un canal de drainage, les espèces typiquement 
tourbicoles laissent place à des espèces de forêt mésique. La coupe forestière est 
associée à la présence d'espèces pionnières et minérotrophes dans les bogs tandis que 
dans les fens, elle est principalement corrélée à une nappe phréatique élevée et des 
fourrés d'arbustes. 
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Plusieurs indices suggèrent que la composition de la mosaïque végétale présente 
aujourd'hui dans le complexe de milieux humides des Tourbières-de-Lanoraie résulte 
d'un développement récent. La comparaison de secteurs sévèrement perturbés avec 
leurs homologues peu perturbés suggère en effet que les bogs forestiers étaient 
auparavant des bogs ouverts, tandis que les fens arbustifs étaient originairement des fens 
forestiers. Bon nombre d'études ont aussi démontré que les patrons actuels de 
végétation dans les milieux humides perturbés sont des événements récents, non 
représentatifs des conditions passées (e.g. Jacobson et al. 1991; Bunting et al. 1998; 
Freléchoux et al. 2000b; Frankl & Schmeidl 2000; Pellerin & Lavoie 2003; Linderholm 
& Leine 2004). Cependant, dans le cas des Tourbières-de-Lanoraie, une approche 
historique serait nécessaire afin de supporter cette hypothèse. Une étude plus détaillée 
des photographies aériennes et des archives (Foster 1992; Callaway & Davis 1993; 
Simard & Bouchard 1996; Foster et al. 1999; McCay 2000; Peroni et al. 2000; 
Linderholm & Leine 2004; Pellerin & Lavoie 2003), ou encore l'emploi de techniques 
paléoécologiques (Foster & Zebryk 1993; Russell et al. 1993; Pellerin & Lavoie 2000, 
2003; Tuittila et al. 2007) permettraient en effet de produire une image plus complète du 
paysage pré-perturbation, de l'historique des perturbations et de l'évolution de la 
végétation dans ces conditions. 
Les données réaffirment le constat suivant: les secteurs perturbés représentent 
aujourd'hui une large part du complexe de milieux humides des Tourbières-de-
Lanoraie. Ceci soulève quelques questions importantes concernant la gestion et la 
conservation de ces secteurs. Notamment, s'agit-il toujours d'écosystèmes 
fonctionnels? Nos résultats laissent croire que les nombreux changements engendrés 
pas les activités humaines, tels que la diminution de la richesse et du recouvrement des 
espèces tourbicoles, poun"aient compromettre certaines de leurs fonctions écologiques. 
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À titre d'exemple, les tourbières jouent un rôle significatif dans le cycle biogéochimique 
du carbone à l'échelle planétaire, entreposant chaque année près de 30 x 1012 g de 
carbone (Moore 2001). L'anoxie et l'acidité relative des milieux tourbeux favorisent 
l'accumulation et la conservation de la matière organique et donc le stockage à long 
terme du carbone. Tous changements dans la composition floristique, modifiant les 
processus d'accumulation de biomasse, risquent d'avoir des impacts importants sur 
cette fonction. D'un autre côté, bien que perturbés, certains milieux peuvent remplir 
d'importantes fonctions écologiques (Renjifo 2001; Kalema & Ssegawa 2007; Bowen et 
al. 2007; Umetsu & Pardini 2007; Aubin et al. 2008). Ceci, d'avantage dans une région 
à forte densité humaine, dominée par l'urbanisation et l'agriculture, teile que le sud du 
Québec. Ainsi, les secteurs dégradés des Tourbières-de-Lanoraie contribuent entre 
autres à la disponibilité d'habitats fauniques et au stockage de l'eau. Dans cette optique, 
des activités de restauration ne devraient pas être nécessairement l'option à privilégier. 
Il serait en effet plus judicieux dans un premier temps de mettre en place des activités de 
sensibilisation auprès des propriétaires privés, afin de réduire significativement les 
activités engendrant des conséquences durables, spécialement les pratiques ayant 
d'importantes incidences sur le couvert forestier, telles que le drainage et la coupe. 
La création d'aires protégées demeure assurément l'une des options les plus 
sûres pour éviter la dégradation de certaines superficies. Des zones de conservation 
sont déjà en place et se concentrent majoritairement dans les surfaces ombrotrophes du 
complexe. Or, les secteurs minérotrophes sont généralement plus touchés par les 
perturbations; les communautés végétales relativement intègres y sont donc rares. Ainsi, 
il apparaît nécessaire de renforcer les efforts de conservation dans les secteurs 
minérotrophes. Ceci, d'autant plus qu'il a été démontré que les fens renferment une plus 
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grande diversité et un plus grand nombre d'espèces rares que les bogs (Vitt et al. 1995b; 
Vitt et al. 2003; Locky & Bayley 2006). 
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GAba Gavlussacia baccata (Wangenh.) K. Koch 1 1 1 
GAhi Gaultheria hispidula (L.) Muhl. ex Bigelow 1 1 1 
GApa Galium palustre L. 1 1 1 
GApr Gaultheria procumbens L. 1 1 1 
GAie Galeopsis tetrahit L. 1 1 1 1 
GAlr Galium trif/orum Michx. 1 1 1 
GLca Glvceria canadensis (Michx.) Trin. 1 1 1 
GLme Glvceria melicaria (Michx.) F.T. Hubbard 1 1 1 
GLsl Glvceria striata (Lam.) Hilchc. 1 1 1 
GRsp Poaceae sp. 1 1 
GYdr Gymnocarpium dryopteris (L.) Newman 1 1 1 
HEbl Helodium blandowii (F. Weber & D. Mohr) Warnsl 1 1 1 
HElu Herzogiella turfacea (Lindb.) Z. Iwals. 1 1 
HYam HVdrocotyle americana L. 1 1 1 
HYmo Hydrocharis morsus-ranae L. 1 1 1 1 
HYsp Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. 1 1 1 
HYurn Hvlocomiastrum umbratum (Hedw.) Fleisch. 1 1 
HYvi Triadenum virginicum (L.) Raf. 1 1 1 
ILve lIex verticillata (L.) A. Gray 1 1 1 
IMca Impatiens capensis Meerb. 1 1 
IRve Iris versicolor L. 1 1 1 
ISmu Isoptervaiopsis muelleriana (Schimp.) Z. Iwats. 1 1 
KAan Kalmia angustifolia L. 1 1 1 
KApo Kalmia polifolia Wangenh. 1 1 1 
LAla Larix laricina (Du Roi) K. Koch 1 1 1 
LAsp Lamiaceae sp. 1 1 
LEgl Leucobryum glaucum (Hedw.) Angslr. 1 1 1 
LEgr Ledum groenlandicum Oeder 1 1 1 
LEmi Lemna minor L. 1 1 1 
LEor Leersia oryzoides (L.) Sw. 1 1 
LEre Lepidozia reptans (L.) Dumorl. 1 1 1 
Llbo Linnaea borealis L. 1 1 1 
LOca Lonicera canadensis Barlram ex Marsh. 1 1 1 
LOvi Lonicera villosa (Michx.) Schull. 1 1 1 
LYan Lycopodium annotinum L. 1 l' 1 
LYcl Lvcopodium clavatum L. 1 1 1 
LYsa Lythrum salicaria L. 1 1 1 1 
LYth Lysimachia thyrsif/ora L. 1 1 1 
LYun. Lycopus uniflorus Michx. 1 1 1 
MAca Maianthemum canadense Desf. 1 1 1 
MApu Malus pumila Mill. 1 1 1 1 
MAlr Maianthemum trifolium (L.) Sioboda 1 1 1 
MEir Menvanthes trifoliata L. 1 1 1 
Mlnu Mitella nuda L. 1 1 1 
Mire Mitchella repens L. 1 1 1 
MISQ Mimulus L. 1 1 
MOun Moneses unif/ora (L.) A. Gray 1 1 1 
MYan Mylia anomala (Hook.) A. Gray 1 1 1 
NEmu lIex mucronata (L.) Powell, Savolainen & Andrews 1 1 1 
NUmi Nuphar lutea (L.) Sm. ssp. pumila (Timm) E.O. Beai 1 1 1 
ONse Onoclea sensibilis L. 1 1 
ONwa Oncophorus wahlenbergii Brid. 1 1 1 
ORsp Orchidaceae sp 1 1 
OSci Osmunda cinnamomea L. 1 1 1 
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Osmunda claytoniana L. 1 1 1 
Osmunda regalis L 1 1 1 
Oxalis montana Rat. ~ 1 OXst Oxalis stricta L 1 1 PAqu Parthenocissus quinquefolia (L) Planch. 1 PEep Pellia epiphylla (L.) Corda 1 1 
PHco Phegopteris connectilis (Michx.) Watt 1 1 ti PHle Phryma leptostachya L. 1 1 1 
Pigi Picea glauca (Moench) Voss. 1 1 1 
Plma Picea mariana (MilL) Britton, Stems & Poggenb. 1 1 1 
Plst Pinus strobus L. 1 1 1 
PLcl P/atanthera clavel/ata (Michx.) Luer 1 1 1 
PLcu P/aqÎomnium cuspidatum (Hedw.) T. Kap. 1 . 1 1 
PLde Plaaiathecium denticulatum (Hedw.) Schimp. ~~' 1 PLdu Plaaiomnium drummandii (Bruch & Schimp.) T. Kop. 1 1 PLIa Plaaiothecium laetum Schimp. 1 1 1 
PLme Plagiomnium medium (Bruch & Schimp.) T. Kap. 
mi 1 1 ~hera psycodes (L) Undl. 1 1 h= urozium schreberi (Brid.) Mitt. -1 1 1--POar Pofygonum arifolium L. 1 
• POba Populus balsamifera L 1 1 
POci Pofygonum cilinode Michx. 1 1 1 
POco Polytrichum commune Hedw. 1 1 1 
POde Populus deltoides Bartram ex Marsh. 1 1 
POgr Populus grandidentata Michx. 1 1 i : 1 
• POlo Polytrichum longisetum Brid. 1 1 1 
POnu POhlia nutans (Hedw.l Undb. 1 1 1 
POpa Comarum palustre L 1 • 1 1 
Popl Poe palustris L 1 1 1 
POsa POlygonum sagittatum L. 1 
POsp POhlia sphagnico/a (Bruch & Schimp.) Broth. 1 1 1 
~ PoIym'hum ""dum Brid. 1 1 
Populus tremu/aides Michx. ± 1 Prunus pensy/vanica L f. 1 PRse Prunus serotin a Ehrh. 1 
PRvi Prunus virginiana L. 1 
PSci Pseudobryum cinclidioides (Hüb.) T. Kap. 1 1 1 
PTaq Pteridium aquilinum (L.) Kuhn 1 1 1 
PTca Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not. 1 1 1 
PTci Ptilidium ciliare (L.) Hampe 1 1 1 
PYpa 1 Pylaisiella po/yantha (Hedw.) Grou! 1 1 
RH al Rhamnus alnifolia L'Hér. 1 1 1 
RHap Rhizomnium appa/achianum T. Kop. 1 1 1 
RHca 1 Rhododendron cana dense (L.) Torr. 1 1 
'zomnium maanifolium (Horik.l T. Kop. 1 1 1 
RHon Rhodobryum ontariense (Kindb) Par. R 1 1 RHps Rhizomnium pseudopunctatum (Bruch & Schimp.) T. Kop. 1 1 1 1 tt RHpu Rhizomnium punctalum (Hedw.) T. Kop. 1 1 RHra TOxicodendron radicans (L) Kuntze ssp. radicans 1 1 
RHsu Rhytidiade/phus squarrosus (Hedw.) Warnst. 
1 1 1 
RHlr Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst. 1 1 1 
Rlcy Ribes cynosbati L. 1 1 1 
Rigi Ribes glandulosum Grauer 1 1 1 
• Rlhi Ribes hirtellum Michx. 1 1 
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Rila Ribes lacustre (Pers.) Pair. 1 1 1 
i Rltr Ribes triste Pail. 1 1 1 
RUai Rubus allegheniensis Porter 1 1 1 
• RUhi Rubus hispidus L. 1 1 1 
RUid Rubus idaeus L. 1 1 1 
RUor Rumex orbicu/atus A. Gray 1 1 1 
RUpu Rubus pubescens Rat. 1 1 
RUse Rubus setosu.sE?igelow 1 1 1 
SAbe Safix bebbiana Sarg. 1 1 ~ 1 = SAca Sambucus nigra L. ssp. canadensis (L.) R. Boili 1 1 SAdi SaUx disc%r Muhl. 1 1 1 SAer Salix eriocepha/a Miehx. 1 1 1 
SAhu Salix humilis Marsh. 1 1 1 
SAla Sagittaria /atifolia Willd. 1 1 1 
i SAlu Sa/Ix lucida Muhl. 1 1 
SApd Sa/Ix pedice/laris Pursh 1 1 1 
SApe Salix petio/aris Sm. 1 1 1 
• SApu Sarracenia purpurea L. 1 1 1 
SApy Salix pyn10lia Andersson 1 1 1 
SAun Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske 1 1 
SCey SCirpus cyperinus (L.) Kunth 1 ~ SCga Scutellaria aalericulata L. 1 SCva Schoenoplectus tabernaemontani (C.C. Gmel.) Palla 1 SOar Sonchus arvensis L. 1 1 1 
SOca SOlidago cana den sis L. 1 1 1 
SOru SOlidago rugosa Mill. 1 1 1 
SPan Sphagnum angustifo/ium (C.E.O. Jensen ex Russsow) C.E.O. Jens. 1 1 1 
SPca Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw. 1 1 1 
SPce SPhagnum centrale C.E.O. Jensen 1 1 1 
1 SPch Sparganium emersum Rehmann 1 1 1 
• SPcu SPhagnumcuspidalum Ehrh. ex Hoffm. 1 1 H=R SPfa Sphagnum fa/lax (Klinggr.) Klinggr. 1 1 SPfi SPhagnum fimbrialum Wilson 1 1 
! SPtu Sphagnum fuscum (Sehimp.) Klînggr. 1 1 1 
SPgi Sphagnum girgensohnii Russow 1 1 1 
• SPla Spiraea alba Du Roi var. lalifolia (Aiton) Dippel 1 1 1 
SPma Sphagnurrlmagel/anicum Brid. 1 1 1 
SPpa Sphagnum papillosum Lindb. 1 1 1 ! 
SPrb Sphagnum rube/lum Wilson 1 1 1 
SPrs SPhagnum russowii Warnst. 1 1 1 
i SPsq SPhagnum SQuarrosum Crome 
~1 1 1 SPle Sphagnum teres (Sheimp.) Ângstr. 1 1 ~+=t= SPto Spiraea tomentosa L. 
SPwa SPhagnum warnstorfii Russow 1 1 1 
'SPwu SphagnYrrlwulfianum Girg. 1 1 1 
STlo Sial/aria longifolia Muhl. Ex Willd. 1 1 
STro Sireptopus lanceolatus (Aiton) Reveal 1 1 1 
STst Calliergon stramineum (Brid.) Kindb. 1 1 
SYfo Symplocarpus foetidus (L.) Salisb. ex Nutt. 1 1 1 
• TAca Taxus canadensis Marsh. 1 m~ 1 TAot Taraxacum officinale F.H. Wigg. 1 1 1 TEpe Tetraphis pel/ucida Hedw. 1 R: TEsp Tetraphis Hedw. 1 THoc Thuja occidentalis L. 1 
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THpa Thelypteris palustris Schott 1 1 
t=R= TH pu Thalictrum pubescens Pursh 1 1 THre Thuidium recognitum (Hedw.) Undb. 1 1 
Tlam Tilia americana L. 1 1 1 
Tleo Tiarella cordifolia L. 1 1 
TRbo Trientalis borealis Raf. 1 1 
TRer Trillium erectum L. 1 1 D 
1 
TRto Trich()colea tomentella (Ehrh.) Dumort. 1 
TSca Tsuga canadensis (L.) Carrière 1 1 
TYla Typha latifolia L. 1 1 
ULam U/mus americana L. 1 
±t=l URgr Urtica dioica L. ssp. gracilis (Aiton) Seland. 1 1 VAan Vaccinium angustifolium Aiton 1 1 
VAeo Vaccinium corymbosum L. 1 ! 1 
VAmy Vaccinium myrtilloides Miehx. 1 
± 
1 
VAox Vaccinium oxycoccos L. 1 
Vlbl Viola blanda Willd. 1 
Vlca Vibumum nudum L. var. cassinoides (L.) Torr. & A. Gray 1 1 1 
Vier Vicia cracea L. 1 1 1 1 
Vieu Viola cucul/ata Aiton 1 1 1 
Vlin Viola blanda Willd. var. palustriformis A. Gray H 1 1 Vfpa Viola mac{oskeyi Lloyd ssp. pallens (Banks ex Gîng) M.S. Baker 1 1 Vlsp Viola L. 1 
Var Vibumum opulus L. var. americanum Aiton 11 1 1 
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Annexe 2. Liste des stations d'échantillonnage ainsi que leurs coordonnées géographiques 
(X et Y; Nad 1983 UTM 18), statut trophique (bog ou fen) et groupe (selon l'analyse de K-
means). 
Station X Y Bog/Fen Groupe Station y Bog/Fen 
1 50 630628 5094831 F 4 2 500 5097515 F 
1 100 630670 5094812 i F 5 2 550 5097516 F 5 
150 630708 5094785 F 4 2 650 5097505 F 5 
200 630745 5094745 F 3 2 700 633870 5097450 F 5 
250 630788 5094715 F 4 2 750 633922 5097437 F 5 
300 630828 5094682 F 6 2 800 633967 5097403 F 3 
350 630871 5094672 F 6 2 850 634020 5097414 F 6 
400 630921 5094667 6 2 900 634068 5097440 F 3 
2 950 634113 5097486 F 4 
3 100 631640 5094330 B 
3 200 631587 5094242 B 
3 300 631512 5094156 B 
3 400 631443 5094081 B 
3 500 
3 600 
3 700 
3 800 
3 900 
3 1000 631002 5093580 B 
3 1100 630919 5093507 B 
1050 631535 5094507 B B 50 634922 5100796 F 4 
1 1100 631580 5094493 B B 100 634969 5100777 F 4 
1150 631636 5094476 B B 150 635016 5100758 F 4 
1200 631668 5094441 B B 200 635063 5100739 F 3 
1 1250 631710 5094419 B B 250 635110 5100718 F 3 
1 1300 631752 5094390 B B 300 635153 5100699 F 3 
1 1350 B B 350 635200 5100680 F 4 
B 2 B 400 i 635247 i 5100661 F :5 
B 2 B 450 635291 5100640 F 4 
B 2 B 500 635338 5100621 F 4 
B 2 B 600 635432 5100583 F 6 
B 2 B 650 635476 5100562 F 6 
B 2 B 750 635570 5100524 4 
F 5 B 800 635614 5100503 4 
F 5 B 850 635661 5100484 6 
F B 900 635708 5100465 6 
F J 0 636233 5094559 4 
F J 50 636258 5094602 iF 4 
5094065 F J 100 636283 5094645 F 4 
5094040 B 2 J 150 636308 5094688 F 6 
2250 632590 5094006 F 3 J 200 636334 5094731 F 4 
2300 632640 5093983 B 3 J 250 636359 5094774 F 4 
2350 632665 5093950 F 3 J 300 636384 5094817 F 4 
2400 632726 5093924 F 4 J 350 636410 5094860 F 6 
2 50 633221 5097512 F 5 J 400 636435 5094903 F 5 
2 100 633271 5097512 F 3 J 450 636460 5094946 F 3 
633328 5097510 F 3 J 500 636486 5094990 F 3 
F 5 J 550 F 3 
F 5 J 600 F 4 
F 5 J 650 F 3 
F 5 J 700 F 3 
518 F 5 J 750 636612 F 3 
5 J 800 i 636638 : 5095248 F .3 
XVll 
Station X Y Bog/Fen Groupe Station X Y Bog/Fen Groupe 
J 850 636663 5095291 F 3 K 1250 637787 5095272 B 2 
J 900 636688 5095334 F 3 K 1300 637830 5095248 B 2 
J 950 636714 5095378 F 3 K 1350 637874 5095224 B 2 
J 1000 636739 5095421 F 3 K 1400 637918 5095200 B 2 
J 1050 636764 5095464 F 3 K 1450 637962 5095176 B 2 
J 1100 636790 5095507 F 3 K 1500 638006 5095152 B 4 
J 1150 636815 5095550 F 3 o 0 630025 5094055 F 6 
J 1200 636840 5095593 F 4 o 50 630069 5094032 F 4 
J 1250 636866 5095636 F 4 o 100 630114 5094009 F 5 
J 1300 636891 5095679 F 3 o 150 630158 5093987 F 5 
J 1350 636916 5095722 F 3 o 200 630203 5093964 F 5 
J 1400 636942 5095766 F 3 o 250 630247 5093941 F 5 
J 1450 636967 5095809 F 3 o 300 630292 5093919 F 5 
J 1500 636992 5095852 F 3 o 350 630337 5093896 F 5 
J 1550 637018 5095895 F 3 o 400 630381 5093874 F 5 
J 1600 637043 5095938 F 3 o 450 630426 5093851 F 5 
J 1650 637068 5095981 F 3 o 500 630470 5093828 F 5 
J 1700 637094 5096024 F 3 o 550 630515 5093806 F 6 
J 1750 637119 5096067 F 6 o 600 630560 5093783 F 6 
J 1800 637144 5096110 F 3 o 650 630604 5093760 F 5 
J 1850 637169 5096154 F 3 o 700 630649 5093738 F 5 
J 1900 637195 5096197 F 3 o 750 630693 5093715 F 6 
J 1950 637220 5096240 F 4 o 800 630738 5093693 F 6 
J 2000 637245 5096283 F 4 o 850 630783 5093670 B 6 
J 2050 637271 5096326 F 4 o 900 630827 5093647 B 6 
J 2100 637296 5096369 F 4 o 950 630872 5093625 B 2 
J 2150 637321 5096412 F 4 o 1000 630916 5093602 B 1 
J 2250 637372 5096498 F 4 o 1050 630961 5093579 B 1 
J 2350 637423 5096585 F 4 o 1100 631005 5093557 B 1 
J 2400 637448 5096628 F 4 o 1150 631050 5093534 B 1 
J 2450 637473 5096671 F 4 o 1200 631095 5093512 B 1 
J 2500 637499 5096714 F 6 o 1250 631139 5093489 B 1 . 
K 0 636692 5095877 F 4 o 1300 631184 5093466 B 2 
K 50 636736 5095852 F 3 o 1350 631228 5093444 F 5 
K 100 636780 5095828 F 3 o 1400 631273 5093421 F 4 
K 150 636824 5095804 F 3 o 1450 631318 5093399 F 4 
K 200 636867 5095780 F 3 o 1500 631362 5093376 F 4 
K 250 636911 5095756 F 3 P 50 635187 5092726 F 5 
K 300 636955 5095732 F 4 P 100 635231 5092702 F 4 
K 350 636999 5095707 F 3 P 150 635275 5092678 F 6 
K 400 637043 5095683 F 4 P 200 635318 5092654 F 6 
K 450 637086 5095659 B 4 P 250 635362 5092629 F 6 
K 500 637130 5095635 B 4 P 550 635625 5092484 F 4 
K 550 637174 5095611 B 2 P 600 635668 5092460 F 4 
K 600 637218 5095587 B 2 P 650 635712 5092436 F 3 
K 650 637261 5095562 B 2 P 700 635756 5092411 F 3 
K 700 637305 5095538 B 2 P 750 635799 5092387 F 3 
K 750 637349 5095514 B 2 P 800 635843 5092363 F 4 
K 800 637393 5095490 B 2 P 850 635887 5092339 F 4 
K 850 637436 5095466 B 2 R 50 630371 5090906 F 4 
K 900 637480 5095442 B 2 R 100 630342 5090947 F 4 
K 950 637524 5095417 B 2 R 150 630313 5090988 F 4 
K 1000 637568 5095393 B 2 R 200 630285 5091029 F 4 
K 1050 637612 5095369 B 2 R 250 630256 5091070 F 3 
K 1100 637655 5095345 B 2 R 300 630227 5091111 F 4 
K 1150 637699 5095321 B 2 R 350 630199 5091152 F 4 
K 1200 637743 5095297 B 2 R 400 630170 5091193 F 4 
XVlll 
Station X Y Bog/Fen Groupe 
R 450 630141 5091234 F 3 
R 500 630113 5091275 F 3 
R 550 630084 5091316 F 3 
R 600 630055 5091357 F 4 
R 650 630026 5091398 F 5 
S 50 623683 5084269 F 3 
S 100 623717 5084233 F 4 
S 150 623752 5084197 F 4 
S 200 623786 5084160 F 3 
S 250 623820 5084124 F 4 
S 300 623855 5084088 F 3 
S 350 623889 5084051 F 4 
S 400 623924 5084015 F 3 
S 450 623958 5083979 B 2 
S 500 623992 5083942 B 2 
S 550 624027 5083906 B 2 
S 600 624061 5083870 B 2 
S 650 624095 5083833 B 2 
S 700 624130 5083797 B 2 
S 750 624164 5083761 B 2 
S 800 624199 5083725 B 2 
S 850 624233 5083688 B 2 
S 900 624267 5083652 B 2 
S 950 624302 5083616 B 2 
S 1000 624336 5083579 B 4 
S 1050 624370 5083543 B 4 
S 1100 624405 5083507 F 4 
S 1150 624439 5083470 F 4 
S 1200 624474 5083434 F 4 
X 50 629459 5091522 F 6 
X 100 629423 5091557 F 6 
X 200 629351 5091626 F 6 
X 250 629315 5091661 F 6 
